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Abstract (Basic) : DE 19652807 A 

The method involves driving the control element with a predefined 
quantity of energy. During a drive process the charge from a capacitor 
. charged up to a predefined voltage is at least partially transferred to 
' the control element over a defined charging period. 

The charging period of the subsequent drive process is changed by 
value stored in a region of a characteristic field associated with the 
charging period and the charging voltage reached during the charging 
period. 

USE - For e.g. diesel IC engine. 

ADVANTAGE - Essentially simplified method of charging capacitive 
control element with predefined quantity of energy is achieved. 
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Priifungsantrag gem. § 44 PatG ist gesteitt 

(g) Verfahren und Vorrichtung zum Ansteuern eines kapazitiven Stellgliedes 

@ Bei einem Ansteuervorgang eines kapazitiven Stellglie- 
des, insbesondere fur ein Kraftstoffeinspritzventil, wird 
die Ladung eines auf eine vorgegebene Spannung gala- 
denen Kondensators wahrend einer vorgegebenen Lade- 
zeit wenigstens teilweise auf das Stellgtied iibertragen; 
die Abweichung der in der Ladezeit auf das Stellglied 
ubertragenen Energie von einer experimentell ermittelten 
Kurve vorgegebener, konstanter Energie fur den gesam- 
ten Temperaturbereich des Stellgliedes wird in den nach- 
folgenden Anstauervorgangen inkrementell korrigiert. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung 
zum Ansteuem eines kapazitiven Stellgliedes, insbesondere 
eines piezoelektrisch beiriebenen Kraftstoffeinspritzventils 
einer Brennkraftmaschine. 

Piezo-Stellglieder bestehen aus einer Vielzahl piezokera- 
mischer Schichten und bilden einen sog. "Stack", der bei 
Anlegen einer Spannung seine Abmessungen, insbesondere 
seine Lange s um einen Hub ds verandert, oder bei mechani- 
schem Druck oder Zug eine elektrische Spannung erzeugl. 

Die elektrischen Eigenschaften eines derartigen Piezos- 
tacks andern sich mit der Temperatur, der er ausgesetzt ist. 
Mit steigender Temperatur vergroBert sich seine Kapazitat, 
aber auch der Hub nimmt zu. Bei den fiir automotive An- 
wendungen zu beriicksichtigenden Temperaluren von etwa 
-40*'C bis +140''C sind dabei Anderungen bis zu einem Fak- 
tor 2 zu beobachten. 

In der alteren deutschen Patentanmeldung 196 44 521.3 
wurde bereits vorgesciilagen, ein kapazitives Stellglied mit 
konstanterEnergie anzusteuem, da eine Aufladung rail kon- 
stanter Energie iiber den benotigten Temperaturbereich ei- 
nen wesentlich konstanteren Hub erbringt. 

Der Hub andert sich etwa linear mit der angelegten Span- 
nung bei einer bestiminten Stellgliedkapazitatbzw. einer be- 
sLimmten Temperatur. Andert sich die Temperatur, so andert 
sich auch der Hub bei gleichbleibender Spannung. Hinge- 
gen andert sich der Hub proportional zum Quadrat der auf- 
gebrachten Energie (ds — e^), aber unabhangig von der 
Temperatur. 

Einem Stellglied eine bestimmte Energiemenge zuzuftih- 
ren, ist sehr aufwendig. Beim Gegenstand der alteren deut- 
schen Patentanmeldung 19644521.3 miissen Strom und 
Spannung gemessen, das Produkt daraus aufintegriert, und 
der Ladevorgang abgebrochen werden, wenn der Integral- 
wert einen vorgegebenen Wert e = Juidt erreicht. Eine Ver- 
einfachung ergibt sich, wenn das Stellglied mit einem Kon- 
stanlstrom geladcn wird. Dann eriibrigt sich eine Multipli- 
kadon. 

Es ist Aufgabe der Erfindimg, ein Verfahren zum Laden 
eines kapazitiven Stellgliedes mit einem vorgegebenen 
Energiebetrag anzugeben, welches wesentlich einfacher 
durchzufiihren ist. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch die Merk- 
male des Patentanspruchs 1 gelost. 

Bin Ausfuhrungsbeispiel nach der Erfindung ist im fol- 
genden unter Bezugnahme auf die schematische Zeichnung 
naher erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 ein Kennfeld KF fiir die Ladezeit t und die damit 
erreichbare Stellgliedspannung Up, 

Fig. 2 ein Schaltbild einer Stellglied- Ansteuerschaltung, 
und 

Fig. 3 ein RuBdiagramm fiir die Arbeitswcise der Schal- 
tung nach Fig, 2. 

Die Erfindung geht von der Uberlegung aus, daB es sich 
bei den Veranderungen der Stellgliedkapazitat um tempera- 
turbedingte Veranderungen handelt, die eine gegeniiber dem 
zeitlichen Abstand aufeinanderfolgender Stellgliedbetati- 
gungen bei einer Brennkraftmaschine sehr groBe Zeitkon- 
stante aufweisen. Es ist deshalb nicht erforderlich, die Rege- 
lung der Aufladung im Regelzyklus (Ansteuervorgang) 
selbst durchzufiihren. Es geniigt voUkommen, eine Regelab- 
weichung in einem Ansteuervorgang festzustellen und diese 
Regelabweichung im darauflfolgenden Ansteuervorgang zu 
konigieren. 

Unter Zugrundelegung einer in Fig. 2 dargesteUten Schal- 
tung wird das Stellglied P aus einem auf eine vorgegebene 
Spannung Uc aufgeladenen Kondensator C uber eine Um- 
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schwingspule L, die zusammen mit dem Stellglied P einen 
Schwingkreis bilden, wahrend einer fur einen ersten Ansteu- 
ervorgang vorgegebenen Ladezeit t = tl aufgeladen. Je nach 
der von der momentanen StellgUed-Temperatur T abhangi- 
5 gen Kapazitat des Stellgliedes P, der einzigen, abhangig von 
der Temperatur T wesentlich veranderbaren Unbekannten 
im Schwingkreis, wird dabei eine bestimmte Ladespannung 
Up = Ul am Stellglied P erreicht. 
Fig. 1 zeigt ein Kennfeld, auf dessen Abszisse die Zeit t in 

10 Schritten At fiir die Ladezeit t und auf dessen Ordinate die in 
dieser Zeit erreichte Stellgliedspannung Up in Schritten AU 
aufgetragen sind. In von Fig. 1 abweichenden realen Kenn- 
feldem mit wesentlich klcinercn Kennfeldbereichen ist bei- 
spielsweise At = 1 ps und AU = 0,5 V. In diesem Kennfeld ist 

15 zum besseren Verstandnis eine experimentell ermittelte 
Kurve e konstanter Energie eingezeichnet und gespeichert, 
die sich bei der Schaltung nach Fig. 2 ergibt, wenn das Stell- 
glied P seinen Temperaturbereich durchfahrt und dabei 
seine Kapazitat andert (links oben: kleine Kapazitat bei 

20 niedriger Temperatur; rechts unten: groBe Kapazitat bei ho- 
her Temperatur) Wiid dem Stellglied P diese Energie zuge- 
fiihrt (was der Fall ist, wenn der Schnittpunkt von t und Up 
auf der Kurve e licgt), so erreicht man einen konstanten 
Stellgliedhub iiber den gesamten Temperaturbereich. 

25 Der der vorgegebenen Ladezeit tl und der damit erreich- 
ten Ladespannung Ul zugeordnete Kennfeldbereich Ql 
liegt oberhalb der Kurve e = const. Das bedeutet, daB dem 
Stellglied P ein zu groBcr Energiebetrag zugefiihrt wurde. 
Liegt der Kennfeldbereich unterhalb der Kurve, wurde dem 

30 Stellglied ein zu kleiner Energiebetrag zugefiihrt. 

Es gibt verschiedene Verfahren, um in einem Kennfeld 
von einem Punkt aus eine Kurve zu erreichen. Der kiirzeste 
Weg fiihrt von dem Punkt auf einer Normalen zur Kurve 
diuch den Punkt. Die einfachste Methode ist eine inkremen- 

35 telle Annaherung in gleichen Schritten, die nachstehend be- 
schrieben wird. Die Schriltweite kann auch, je nach Entfer- 
nung von der Kurve, unterschiedUch groB sein, so daB eine 
schnelle Annaherung an die Kurve bei groBem Abstand er- 
reichbar ist. 

40 Bei dem Ausfuhrungsbeispiel mit gleich groBen inkre- 
mentellen Schritten ist in alien Bereichen oberhalb der 
Kurve e, welche von der Kurve nicht beriihrt werden, eine 
negative Zahl "-1 " eingeschricbcn, in alien Bereichen unter- 
halb der Kurve e eine positive Zahl "+1", und in aUen Berei- 

45 Chen, welche von der Kurve beriihrt werden, eine "0". "+1" 
bedeutel, daB die nachste Ladezeit um At vergroBert werden 
muB. ""1" bedeutet, daB die nachste Ladezeit um At verklei- 
nert werden muB. "0" bedeutet, daB die Ladezeit unveran- 
dert bleibt. Es kann auch in Bereichen mit geringem Ab- 

50 stand zu der Kurve e eine "0" eingeschrieben werden, damit 
die Regelung nicht zu "nervos" arbeitet. 

Ausgehend vom Bereich Ql (tl, Ul), der bei dem ersten 
Ansteuervorgang erreicht wird, wird in diesem Ausfiih- 
rungsbeispiel nach zwei oder drei inkrementeUen Schritten 

55 die Ladezeit t2 bestimmt, in welcher am Stellglied P eine 
Ladespannung U2, und damit Bereich Q2, durch den die 
Kurve e verlauft, enreicht wird. Bei folgenden Ansteuervor- 
gangen werden nur bei temperaturbedingten Kapazitatsan- 
derungen andere Ladezeiten t eingestellt, wobei dann im 

60 wesentlichen Bereiche entlang der Kurve e angesteuert wer- 
den. 

Fig. 2 zeigt eine Prinzipschaltung zum Ansteuem eines 
einzelnen, weiter nicht dargesteUten Kraftstoffeinspritzven- 
tils einer Brennlcraftraaschine iiber ein piezoelektrisches 
65 Stellglied P, mittels einer iiblicherweise mikroprozessoige- 
steuerten Steuerschaltung ST. 

Zwischen dem Pluspol +V und dem Minuspol GND einer 
Energiequelle liegt eine Reihenschaltung eines gesteuerten. 
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elektronischen, nur in einer Richtung stromdurchlassigen 
Energieschalters XI und eines Kondensators C. 

In der weiteren Beschreibung, wenn von Schaltem XI bis 
X4 die Rede ist, handelt es sich um elektronische, nur in ei- 
ner Richtung stiomdurchlassige, aus wenigstens einem 5 
Halbleiterelement bestehende Schalter, vorzugsweise Thyri- 
storschalter, die von der Steuerschaltung ST angesteuert 
werden. 

Parallel zum Kondensator C liegt eine Reihenschaltung 
aus einer mil dem Energieschalter XI verbundenen Um- 10 
schwingspule L und einera Ladestopschalter X3, dessen 
Funktion spater erklarl wird. 

Parallel zum Ladestopschalter X3 ist eine Reihenschal- 
tung aus einer Parallelschaltung eines in Richtung von der 
Umschwingspule L weg stromdurchlassigen Ladeschalters t5 
X2 und eines in Richtung zur Umschwingspule hin strom- 
durchlassigen Entladeschalters X4 und aus einer Parallel- 
schaltung des Stellgliedes P mit einer Diode D, die in Rich- 
tung zum Ladeschalter X2 hin stromdurchlassig ist, ange- 
ordnet. 20 

Die Schalter XI bis X4 werden von einer mikroprozes- 
sorgesteuerten Steuerschaltung ST abhangig von einem ex- 
temen Steuersignal st, von der Kondensatorspannung Uc 
und von der Stellgliedspannung Up gesteuert. 

In der iiblicherweise mikroprozessoigesteuerten Steuer- 25 
schallung ST ist ein Kennfeld KF gemaB Fig. 1 mit Berei- 
chen Q der GroBe At, AU enthalten, in welchen, wie be- 
schrieben, jeweils die Inhalte oder "0" gespei- 

chert sind, 

Das Verfahren zum Betreiben der Schaltung nach Fig. 2 30 
wird anhand eines in Fig. 3 dargestellten HuBdiagramms 
naher eriautert, ausgehend von einem Anfangszustand (Zu- 
stand I), in welchem der Kondensator C voU auf die vorge- 
gebene Spannung Uc geladen ist, samtliche Schalter XI bis 
X4 nichtleitend sind und die Umschwingspule L stromlos 35 
ist. 

Mit dem Beginn eines extemen Steuersignals st = 1 (Zu- 
stand n) wird der Ladeschalter X2 geziindet (stromleitend 
gesteuert) . Damit beginnt der Kondensator C, sich uber die 
Umschwingspule L in das wie ein Kondensator wirkende 40 
Stellglied P zu entladen und dieses aufzuladen (Zustand m), 
was sich als Langenanderung des Piezostellgliedes aus- 
wirkt. Die am Stellglied anliegende Spannung steigt an. 

Zugleich mit dem Ladebeginn erfolgt die Abfrage, ob es 
der erste Ladevorgang (nach Einschalten des Ziindschalters) 45 
ist (Zustand IV) . Ist dies der Fall, so wird die Ladezeit tn auf 
den vorgegebenen Wert tl gesetzt (Zustand V). 

Nach Ablauf der Ladezeit (Zustand VTI), die, wie aUe 
Zeitmessungen, mit dem intemen T^t der Steuerschaltung 
ausgemessen wird, wird der Ladevorgang beendet, der La- 50 
deschaller X2 wird nichtleitend, X2 = 0, und der Ladestop- 
schalter X3 wird leitend (X3 = 1, Zustand Vm). Der 
Schwingkreis L-C schwtngt weiter, bis die Umschwingspule 
L stromlos ist. Der Ladezustand des Stellgliedes P bleibt er- 
halten, solange das Steuersignal st anliegt. 55 

Nach Beendigung der Aufladung des Stellgliedes P wird 
die ihm aufgepragte Spannung Up gemessen (Zustand IX) 
und der diesem Wert Up und der Ladezeit tn zugeordnetc 
Bereich Qn im Kennfeld KF bestimmt (Zustand X), An- 
schlieBend (Zustand XI) wird die Ladezeit tn um den Inhalt 60 
von Qn korrigiert, Gemafi dem in Fig. 1 beschriebenen Bei- 
spiel eines ersten Ansteuervorgangs (Ladevorgangs) war tn 
= tl, die damit erzielte Stellgliedspannung Up war Ul; dem 
entsprach der Kennfeldbereich Ql. Dessen Inhalt war "-1", 
das heiBt "-1 • At", Somit ergibt sich fiir den nachsten An- 65 
steuervorgang: tn = tl-At. Dieser Wert wird in einem dafur 
vorgesehenen Speicherfeld abgespeichert und beim nach- 
sten An steuervorgang (Zustand VI, weil dies daim nicht 
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mehr der erste Ansteuervorgang ist) als Ladezeit vorgege- 
ben. 

AnschlieBend (Zustand XII) wird abgewartet, bis das 
Steuersignal st verschwindet (st = 0). Wenn es verschwindet, 
muB das Stellglied entladen werden. Dazu wird der Lade- 
stopschalter X3 nichtleitend gesteuert, X3 = 0, und der Ent- 
ladeschalter leitend, X4 = 1 (Zustand XIH). Nun entladt sich 
das Stellglied P iiber die Umschwingspule L in den Konden- 
sator C. Ist das Stellglied bis auf die Schwellspannung der 
Diode D entladen, ubemimmt diese den Strom; der 
Schwingkreis L-C schwingt weiter, bis die Umschwingspule 
Stromlos ist. Schalter X4 wird nichtleitend. 

Zum Nachladen des Kondensators C (Zustand XIV) wird 
der Energieschalter XI solange leitend gesteuert, bis der 
Kondensator C auf die vorgegebene Spannung Uc aufgela- 
den ist (Zustand XV). Danach wird der Energieschalter XI 
wieder nichtleitend gesteuert (Zustand XVI). Damit ist ein 
Ansteuervorgang des Stellgliedes P beendet und es kann ein 
neuer beginnen. Statt der Voigabe einer bestimmten Lade- 
zeit tn und der Ermittlung der in dieser Zeit erreichten Stell- 
gliedspannung Up ist es ebensogut mdglich, unter Verwen- 
dung desselben Kennfeldes (Fig. 1) eine bestimmte Stell- 
gliedspannung vorzugcben bzw. zu regeln, und die dazu be- 
notigte Ladezeit zu messen. 

Bei Verwendung mehrerer Kraftstoffeinspritzventile in 
einer Brennkraftmaschine rait kapazitiven Stellgliedera 
kann eine in der alteren deutschen Patentanmeldung 196 32 
872.1, Fig. 3 Oder 4 gezeigte Schaltungsanordnung verwcn- 
det werden. 

In der Steuerschaltung kann fiir jedes SteUghed ein eige- 
nes Kennfeld KF vorgesehen sein, es kann aber auch fur alle 
Stellglieder oder fiir jede Stellgliedgruppe (Bank) ein um- 
schaltbares Kennfeld vorgesehen sein. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zum Ansteuem eines kapazitiven Stell- 
gliedes (P), insbesondere eines plczoelektrisch betrie- 
benen Kraftstoffeinspritzventils einer Brennkraftma- 
schine, mit einem vorgegebenen Energiebetrag (e), da- 
durch gekeonzeichiiet, 

daB bei einem Ansteuervorgang des Stellgliedes (P) die 
Ladung eines auf eine vorgegebene Spannung (Uc) ge- 
ladenen Kondensators (Q wahrend einer vorgegebe- 
nen Ladezeit (tl, tn) wenigstens teilweise auf das Stell- 
gUed (P) ubertragen wird, und 
daB die Ladezeit (tn) des folgenden Ansteuervorgangs 
um einen in einem dieser Ladezeit (tl, m) und der in 
dieser Ladezeit erreichten L^iespannung (Up) des 
Stellgliedes (P) zugeordneten Bereich (Q) eines Kenn- 
feldes (KF) gespeicherten Betrag (+At, 0, -At) veran- 
dert wird. 

2. Verfahren zum Ansteuem eines kapazitiven Stell- 
gliedes (P), insbesondere eines piezoelektrisch betrie- 
benen Kraftstoffeinspritzventils einer Brennkraftma- 
schine, mit einem vorgegebenen Energiebetrag (e), da- 
durch gekennzeichnet, 

daB bei einem Ansteuervorgang des Stellgliedes (P) die 
Ladung eines auf eine vorgegebene Spannung (Uc) ge- 
ladenen Kondensators (C) auf das Stellglied (P) iiber- 
u-agen wird, bis dieses auf eine vorgegebene Ladespan- 
nung (Up) aufgeladen ist, und 

daB die Ladespannung (Up) des folgenden Ansteuer- 
vorgangs um einen in einem dieser Ladespannung (Up) 
und der dafiir benotigten Ladezeit (tn) des Stellgliedes 
(P) zugeordneten Bereich (Q) eines Kennfeldes (KF) 
gespeicherten Betrag (+At, 0, -At) verandert wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
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net, daB die Bereiche (Q) in dem Kennfeld (KF), in de- 
nen ein bestimmter Betrag (Q = 0) gespeichert ist, eine 
experimentell ermittelte Kurve konstanter Energie (c) 
bestimmen, wobei dieser Enetgiebetrag (e) von dem 
auf die vorgegebene Spannung (Uc) geladenen Kon- 5 
densaior (C) abhangig von der jeweiligen, temperatur- 
abhangigen Stellgliedkapazitat wahrend der dem je- 
weiligen Bereich zugeordneten Ladczeit (t) auf das 
Stellglied (P) iibertragen wird, wenn das Stellglied (P) 
dabei auf die diesem Bereich (Q) zugeordnete Lade- 10 
spannung (U2) aufgeladen wild. 

4. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Bereiche (Q) in dem Kennfeld (KF), in de- 
nen ein bestimmter Betrag (Q = 0) gespeichert ist, eine 
experimentell ermittelte Kurve konstanter Energie (e) 15 
bestimmen, wobei dieser Eneigiebetrag (e) von dem 
auf die vorgegebene Spannung (Uc) geladenen Kon- 
densator (C) abhangig von der jeweiligen, temperatur- 
abhangigen Stellgliedkapazitat iibertragen wird, wenn 
das Stellglied (P) auf die einem Bereich (Q) zugeord- 20 
nete Ladespannung (Up) in der diesem Bereich (Q) zu- 
geordneten Ladezeit aufgeladen wird, 

5. Vorrichtung zur Durchfiihning des Verfahrens nach 
Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, 

daB zwischen Pluspol (+V) und Minuspol (GND) einer 25 
Energiequelle ein Kondensator (C) angeordnet ist, der 
von der Energiequelle iiber einen Energieschalter (Xl) 
aufladbar ist, 

daB parallel zum Kondensator (C) eine Reihenschal- 
tung aus einer mit dem Energieschalter (XI) verbunde- 30 
nen Umschwingspule (L) und einem Ladestopschalter 
(X3) angeordnet ist, 

daB parallel zum Ladestopschalter (X3) eine Reihen- 
schaltung aus einer Parallelschaltung eines zur Um- 
schwingspule (L) hin stromdurchlassigen Entlade- 35 
schalters (X4) und einer von der Umschwingspule (L) 
weg stromdurchlassigen Ladesc halters (X2) und aus ei- 
ner einer Parallelschaltung des Stellgliedes (P) mit ei- 
ner Diode (D), die in Richtung zum Minuspol (GND) 
hin stromdurchlassig ist, angeordnet ist, und 40 
daB eine Steuerschaltung (ST) vorgesehen ist, 
in welcher vorgegebene Werte fiir Kondensatorspan- 
nung (Uc) und Stellgliedladezeiten (tl, tn) gespeichert 
sind, in welcher ein Kennfeld (KF) vorgesehen ist, in 
dessen Bereichen abhangig von der Ladezeit (tn) und 45 
der Ladespamiung (Up) des Stellgliedes (P) Korrektur- 
betrage (At, AU) fiir die Ladezeit (to) oder fiir die Lade- 
spannung (Up) gespeichert sind, und 
welcher ein extemes Steuersignal (st), die Kondensa- 
torspannung (Uc) und die Stellgliedspannung (Up) zu- 50 
gefuhrt werden, und welche die Schalter (XI bis X4) 
gemaB dem Programm nach Fig. 3 steuert. 

6. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach 
Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB fur jedes 
einzehie Stellglied (P), fiir jede Gruppe von Stellglie- 55 
dera oder fur alle Stellglieder gemeinsam ein Kennfeld 
(KF) vorgesehen ist. 
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XIV 



X2 = 0; X3 = 1 
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X3 = 0; X4 = 1 
ENTLADEN 
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Fig. 3 
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